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Beschreibung 

Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung einer Nickel- oder 
Kobalt-Basislegierung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstorungsf reien 
Prufung einer Nickel- oder Kobalt-Basislegierung. Die Erfin- 
dung betrifft auch ein Verfahren zur zerstorungsf reien Pru- 
fung einer Gasturbinenschauf el aus einer Nickel- oder Kobalt- 
Basislegierung . 

In dem Buch von H. Blumenauer "Werkstoff prufung" , 5. Aufl., 
VEB Deutscher Verlag fur Grundstof f industrie, Leipzig 1989, 
ist die zerstorungsf reie Werkstoff prufung mit dem Wirbel- 
stromverf ahren beschrieben. Es beruht darauf, dass das elek- 
tromagnetische Wechselfeld einer von Wechselstrom durchflos- 
senen Spule verandert wird, wenn eine metallische Probe in 
ihren Wirkungsbereich gebracht wird. Durch das Primarfeld der 
Spule wird in der zu untersuchenden Probe eine Wechselspan- 
nung induziert, die ihrerseits einen Wechselstrom erzeugt, 
der seinerseits wiederum ein magnetisches Wechselfeld er- 
zeugt. Dieses sekundare Wechselfeld wirkt charakteristischer- 
weise dem Primarfeld entgegen und verandert somit seine Para- 
meter. Die Veranderung lafit sich messtechnisch erfassen. Dazu 
wird beispielsweise bei Spulen mit Primar- und Sekundarwick- 
lung die Sekundarspannung gemessen ( transf ormatorisches Prin- 
zip) . Oder es wird, beispielsweise bei Spulen mit nur einer 
Wicklung, deren Scheinwiderstand ermittelt (parametrisches 
Prinzip) . Gemafi der in einem Wechselstromkreis geltenden Ge- 
setze wird durch die Induktion in der Spule und in der Probe 
bei der parametrischen Anordnung aufier dem Ohm'schen Wider- 
stand noch ein induktiver Widerstand erzeugt und bei der 
transformatorischen Anordnung aufier der realen Messspannung 
noch eine imaginare Messspannung erzeugt. Beide Anteil werden 
in komplexer Form in der Scheinwiderstandsebene bzw. der kom- 
plexen Spannungsebene dargestellt. In diesen beiden Beispie- 
len macht sich die zerstorungsf reie Werkstoff prufung den Ef- 
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fekt zu Nutze, dass die Veranderungen des Primarf eldes von 
den physikalischen und geometrischen Probeneigenschaf ten so- 
wie den Gerateeigenschaf ten abhangen. Gerateeigenschaf ten 
sind u.a. die Frequenz, die Stromstarke, die Spannung und die 
Windungszahl der Spule. Probeneigenschaf ten sind u.a. elek- 
trische Leit f ahigkeit , Permeabilitat , Probenform sowie Werk- 
stof f inhomogenitaten im Bereich der Wirbelstrome . Neuere Ge- 
rate zur induktiven Priifung erlauben Messungen bei mehreren 
Anregungsf requenzen . Dazu kann beispielsweise die Frequenz 
wahrend einer Messung automatisch verandert werden, oder die 
Frequenz wird vom Benutzer wahrend zweier Messungen manueli 
verstellt. Die Frequenz hat eine wesentlichen EinflufJ auf die 
Eindringtief e der Wirbelstrome. Es gilt naherungsweise : 



15 *- 503 



5 [mm] Eindringtief e, 
f [Hz] Frequenz, 

a [MS/m = m/(Qmm 2 )] spezifische Leit f ahigkeit , 
20 p r relative Permeabilitat. 

Die Standardeindringtief e verringert sich mit wachsender Fre- 
quenz. 

25 In dem Artikel "Non-Destructive Testing of Corrosion Effect 
on High Temperature Protective Coatings" von G. Dibelius, 
H.J. Krischel und U. Reimann, VGB Kraf twerkstechnik 70 
(1990), Nr. 9, ist eine zerstorungsf reie Priifung von Korrosi- 
onsprozessen in Schutzschichten von Gasturbinenschauf eln be- 

30 schrieben. Eine Messmethode bei Nickel-basierten Schutz- 
schichten ist die Messung der magnetischen Permeabilitat auf- 
grund eines sich im Korrosionsprozess andernden Ferromagne- 
tismus in der Schutzschicht . Fur den Fall eines Platin-Alumi- 
nium-Schutzschichtsystems wird die Moglichkeit der Wirbel- 

35 strommessung diskutiert. Aufgrund der gemessenen Signalhohen 
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kann auf eine Schichtdicke der Schutzschicht geschlossen wer- 
den. 

Nickel- und Kobalt-Basislegierungen neigen unter bestimmten 
Umgebungsbedingungen zur Ausbildung einer Korrosionsform, die 
Hochtemperatur-Korrosion (HTK) genannt wird. Aus- werkstoff- 
technischer Sicht ist HTK eine an den Korngrenzen verlau- 
fende, komplexe Sulfidation des Grundwerkstof fs . Mit voran- 
schrei'tender HTK werden tragende Querschnitte von Bauteilen 
geschwacht. Die Kenntnis der Tiefe des HTK-Angriffs ist wich- 
tig, um die Betriebssicherheit und Restlebensdauer eines Bau- 
teils abschatzen zu konnen, und um zu entscheiden, ob eine 
Aufarbeitung (z.B. Refurbishment von Gasturbinenschauf eln) 
moglich ist. 



Aufgabe der Erfindung ist die Angabe eines Verfahrens zur 
zerstorungsf reien Prufung einer Nickel- oder Kobalt-Basisle- 
gierung, bei dem oberf lachennahe sulfidierte Korrosionsberei- 
che ermittelt werden konnen. Weitere Aufgabe der Erfindung 
20 ist die Angabe eines Verfahrens zur zerstorungsf reien Prufung 
einer Gasturbinenschauf el aus einer Nickel- oder Kobalt-Ba- 
sislegierung. 



Die auf ein Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung einer 
Nickel- oder Kobalt-Basislegierung gerichtete Aufgabe wird 
erf indungsgemafi gelost durch ein Verfahren gemafl Patentan- 
spruch 1 . 



Es hat sich tiberraschenderweise herausgestellt , dass die Kor- 
30 rosionsbereiche von sulfidiertem Grundwerkstof f mit hinrei- 

chender Genauigkeit uber eine Wirbelstrommessung nachgewiesen 
werden konnen. Eine solche Wirbelstrommessung beruht, wie 
oben ausgefuhrt, insbesondere auf der vom Grundmaterial ver- 
schiedenen elektrischen Leit f ahigkeit innerhalb der Korrosi- 
35 onsbereiche. Versuche konnten weiterhin belegen, dass die 

Empf indlichkeit des Verfahrens sogar ausreicht, eine Bestim- 
mung der Tiefe der vorliegenden korrodierten Schichten zu be- 
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stimmen. Dazu sind Wirbelstrommessungen bei unterschiedlichen 

Anregungsf requenzen notig. Bei geeignet tiefen Frequenzen ist 

die Wirbelstromausbreitung in der korrodierten Schicht zu 

vernachlassigen, so dass die Messung nur durch die Eigen- 

schaften des Grundwerkstof f es bestimmt wird. In einem Ober- 

gangsbereich wird die Anderung des Primarfeldes durch die . 

Wirbelstrome sowohl im ungestorten Grundwerkstof f als auch in 

der korrodierten Schicht bedingt . Ab einer gewissen Frequenz- 

hohe breitet sich das Wirbelstromf eld nur in der korrodierten 

110 Schicht aus. Es tritt demzufolge ein definierter Ubergang in 

der Messgrofte (z.B. Leitf ahigkeit oder Permeabilitat ) als 

Funktion der Anregungsf requenz auf. Durch Korrelation der 

Frequenz, bei welcher der Einflufi der korrodierten Schicht 

uberwiegt, mit der Eindringtief e des Wirbelstromf eldes lafit 

15 sich die Dicke der korrodierten Schicht bestimmen. 

^ ^ ^ 

Erf indungsgemafi wird die auf ein Verfahren zur zerstorungs- 
freien Prufung einer Gasturbinenschauf el gerichtete Aufgabe 
gelost durch ein Verfahren gemafi Patentanspruch 2. 

20 

Gerade bei einer Gasturbinenschauf el kommt es aufgrund der 
sowohl hohen thermischen als. auch mechanischen Belastungen in 
besonderem Malie auf ein fehlerfreies Gefuge des Grundwerk- 
i\ stoffs an, Gerade in diesem Bereich ist also eine Quali- 
^5 tatsuberpruf ung hinsichtlich korrodierter Bereiche von grofiem 
■ Wert. 

Die Zusammensetzung der Grundkorper-Superlegierung ist bevor- 
zugt wie folgt (Angaben in Gewichtsprozenten) : 

30 

24% Chrom, 10% Nickel, 7% Wolfram, 3,5% Tantal, 0,2% Titan, 
0,5% Zirkon, 0,6% Kohlenstoff und der Rest Kobalt. Diese Le- 
... gierung wird auch unter dem Handelsnamen MAR-M 509 gefuhrt. 

35 Die Erfindung wird anhand der Zeichnung beispielhaft naher 

erlautert. Die einzige Figur zeigt teilweise schematisch und 
nicht maftstablich ein Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung 
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einer Gasturbinenschauf el 1 mittels eines Wirbelstrompruf ver- 
fahrens. Die Gasturbinenschauf el 1 weist einen Grundkorper 5 
auf. Der Grundkorper 5 weist eine Oberflache 3 auf. Auf der 
Oberflache 3 ist in einem Teilbereich eine Schut zschicht 7 
5 aufgebracht, welche der Vollstandigkeit halber in Figur 1 

aufgenommen wurde, obwohl das Aufbringen dieser Schut zschicht 
7 erst nach einer erfolgten Wirbelstrompruf ung durchgefuhrt 
wird. In der Oberflache 3 ist durch Hochtemperaturkorrosion 
ein Korrosionsbereich 9 von sulf idiertem Grundmaterial ent- 

10 stahden. Dies fuhrt dazu, dass die Festigkeit des Grundkor- 

^ permaterials in diesem Bereich herabgesetzt ist. Weiterhin 

Wf hat dies zur Folge, dass die Haftung der Schut zschicht 7 auf 
dem Grundkorper 5 erheblich beeintrachtigt wird. Urn bereits 
vor dem aufwendigen Reinigungs- und Beschichtungsprbzess sto- 

15 rende Korrosionsbereiche 9 zu ermitteln, wird ein Wirbel- 

strommessverf ahren angewandt . Hierzu wird eine Wirbelstrom- 
sonde 11 uber die Oberflache 3 gefuhrt. Auf einem flexiblen 
Kunststof f trager 15 sind elektrische Spulen 13 angeordnet, 
durch die mittels eines Wechselstroms durch die Spulen 13 ein 

20 magnetisches Feld erzeugt wird. Dieses induziert in der Ober- 
flache 3 elektrische Strome, die wiederum uber ihr Magnetfeld 
in die Spulen 13 zuruckkoppeln . Dies wird als Signal 19 in 
einer Auswerteeinheit 17 sichtbar, die mit der Wirbelstrom- 
sonde 11 verbunden ist. Abhangig insbesondere von der elek- 

y5 trischen Leitf ahigkeit , aber auch von der magnetischen Per- 
meabilitat des Materials im Bereich der Wirbelstromsonde 11 
ergibt sich ein unterschiedlich starkes Signal 19. Durch eine 
unterschiedliche elektrische Leitf ahigkeit und magnetische 
Suszeptibilitat in dem Oxidbereich 9 ist dieser mittels der 

30 Wirbelstromsonde 11 detektierbar . Daruber hinaus kann durch 
eine Frequenzveranderung im Wechselfeld der Wirbelstromsonde 
11 eine Tief enbestimmung fur den Korrosionsbereich 9 durchge- 
fuhrt werden. Somit ist es erstmals moglich, zerstorungsf rei 
Korrosionsbereiche 9 nachzuweisen . Dies hat insbesondere er- 

35 hebliche Kostenvorteile als Konsequenz, da die Schaufeln be- 
reits vor einem aufwendigen Reinigungs- und Beschichtungspro- 
zess sauber geschliffen bzw. ausgesondert werden konnen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur zerstorungsf reien Priifung . einer Nickel- oder 
Kobalt-Basislegierung, bei dem mittels einer Wirbelstrommes- 
sung oberf lachennahe sulfidierte Korrosionsbereiche (9) er- 
mittelt werden. 

2. Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung einer Gasturbinen- 
schaufel (1) aus einer Nickel- oder Kobalt-Basislegierung, 
bei dem mittels einer Wirbelstrommessung oberf lachennahe sul- 
fidierte Korrosionsbereiche (9) ermittelt werden. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur zerstorungsf reien Prufung einer Nickel- oder 
Kobalt-Basislegierung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstorungsf reien 
Prufung einer Nickel- oder Kobalt-Basislegierung, bei dem 
mittels einer Wirbelstrommessung oberf lachennahe sulfidierte 
Korrosionsbereiche (9) ermittelt werden. Hierdurch kann ins- 
besondere bereits vor einem aufwendigen Reinigungs- und Be- 
schichtungsprozess der Gasturbinenschauf el ein Abschleifen 
bzw. Aussondern der Schaufeln erfolgen. 



FIG 1 



